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Techniques for transmitting data from a transmitter unit to a receiver unit in a 
multiple-input multiple-output (MIMO) communication system. In one method, at 
the receiver unit, a number of signals are received via a number of receive 
antennas, with the received signal from each receive antenna comprising a 
combination of one or more signals transmitted from the transmitter unit. The 
received signals are processed to derive channel state information (CSI) indicative 
of characteristics of a number of transmission channels used for data transmission. 
The CSI is transmitted back to the transmitter unit. At the transmitter unit, the CSI 
from the receiver unit is received and data for transmission to the receiver unit is 
processed based on the received CSI. 
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f?'J • # it If M 1 10a( *. #'J ffl OFDM) jfe & & ^ H- & <fc 
150^/r J. *L ^5 ^ CSI^ ^ % A .^tllOa&i : 

^ ^ ^ ^ in. a it - « 4€ ^ «J ft # St 4l tx it & A & B 

1 14a ; A (2) - {SJ 7^ M $ N T f # ft ^ ijij ft # ft ^ i ^ 
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i - &-*n$L*A ( n ) 

TX MIMOA m. H 120a • 

TXf ^ ^ S ^ H4a^ 1 1 t TXf # 4 S E 114^ - fi ^ 
m.t t&W ' * + # T ^ £ •£ 3f> & £ * # 93 J£ «# ft W i£ if 
ffl & TX IT # A 3£ H- 1 14_L ■ *|2Af f/f*t#^*^f jfe 
frj t ' TX it ¥r A &. & 1 14a & - M % *$, i§ 202 - - 

B 204 » - 4B ^ ?L H 206^. - M ft Sfc ftfc tg # 208 - ft 
^ H 202#£ 4fc ^ U is. 7L ' A. * * - ^ # 3*. #1 £ *l 4 
16 fll ^ *l ?t > «; 4& ^ <& it • « it 5L 4* H 204*. 
$$. - 1® # ^^xiiftlfAtf «| ^lii it ' « ^ m £ & 

<i± • t?Li 206,*^ iz^r^m^pmrn^z.^ *% tl $ ?i • 

3t #J ft «l it #t - Xl n life M it # 208^ & ^ 

$ 21 ^ « m is. ft sfe 4H- S'J - iS. £ in m « # *& « i? # ^ # 

# it 6<j H # ft t • 

H & it ^ A S ift f m 7t HI fa £ jl it ^ 5\ W ft 

( ^ s #j iif ) - & t ffi -ft ^ ^ m 2A t it m a. • 

^ it ffl ^ # i£ ^ Hf i?i it #r % & # ^ # 4fr * it t 

# ft ( iH -to - * f J # £ -i- ^ ^ ^ # ) ?t & A m. s& w Q 5] 
; f # o .fe, ^ ^ # f 5^ • it 4fe ^ H #-J ffl 4$- fl W # ft 
*t # 4£ *M* ' f f Tt # fa & «fc ^ 0 

i D |2At^* ' T * 4dt # # ^ 150^r JL «. §P ^ CSI 

4^ it n m, m, fa -m • ^ - ^ * ft t t • # ^ #J ffl - -fs 

0 t^l ^ (frj ^ - ii #- 1/3 ^ turb'ofll )^ M g Hz # ?L it & 
it ^ b^3 « ^ ' ^ it & m #• 6fj Mk *8k it #■ • $fc ffl ^ # ^ 

; f ^ # 3* « it * SNR#f it ^£ 6fj « m it ° iS. * ' -r * « 
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JL - ( 12 ) 

flftt ^ ^ CSl(ia it A. S J* 202 t 6^J J; $ ft m ff\ )*| ffl 

^ is] ^ « «i it t ° fci ** ' *r n * - <s m 3- ?Jh m m- vs. # - 

# 4ft « it A ° # * « ift 4 * JW ^" #!l #1 — #J it #fc 6^7 

" & at it / i*i -;n " & n a s *t * « *j & 

tk it # & , vx ft t* # ft 4l f- # as. % th - # £ -r * & if 

ft ■ P. W. Wolniansky^ A.^-^^^A"V-#jt : - # ffi 
^^t^^-a^^.^^it_Lit^^*^##i^#--^^^ " 

fJ ISSSE-98 » & ^ #] Jt Fl AS, )tt & i£ t ifc B J3 - * _L i£ 
#- E A '3£ if f ' * t « ?I ffl ^ ^ 5^ f A ^ x t • 

f^#--fm#^Mit^-r - t # # St f& jh- >t # 208 i& it j*. 
# $t 3i % m & 7t & m &. % ' vx % & # — it # ' zl m- t* 

— ife # & nfe 5'J - ft a J. - it %l & iz&m m it 

4i # J*. $9 if 4 OJ -ft* QPSK > M-PSK(ta ik & i® ) - M- 
QAM(iL 5L & f£ i$ € ) - *^t^itt)J:ift5tI^ + W 

- f@ # 3*. .)± «L (#'] -5" ^ 4i - #j # & ft i£ #■ )4i # - 

n ft UP St *H& & *t if- * tlil^lSNRft^ ■ -fo» 

it * *1 «t if t 0 * "T * tit I* J. ft 4l *p CSI*| i£ ^5 it 
^ ^ (-ftp it A. g ^ 204 t W'AfttSSff*) 0 

^l?'J^#tt^Tffl^^^ SNRfi 09 _L Ife ^ it #■ #9 € 
it t o • f'J ffl it - « T ^ 6^ jfe 4% it ^ |g if * Ijl ^ 

it a it # - -fin # ^ *i it * iL ii ^ hl 7t # it 4 ° *» • #i 

/fl T © it ^ " - -fa ; f a 7t lit " : (l)--!Bl/2^4ft«|ii#. 
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£- > 4£*R$L*A ( 13 ) 

|kQPSKijl)ft ; (2)- iS 1/3 6^; % m it Hi 8-PSKi^J ft ; (3) — 
40 1/4 6$ ft 4| it #- * 6-QAM • 5*1 * •£ #j « <| it *o i$ ft if 
# la. ^ ° ^4 It ' f'J ffl QPSK - 1 6-QAM ,8. 64-Q AM #, -4 

tie 3- #l * ^ snrie m ■ ft -*r *i m & w fttfj 

n ft it t fl- j!l 8-PSK » 32-QAM * 128-QAM... - 



4 1 



SNRJSffl 




^ftlfSt 




.^4^it#- 


1.5-4.4 


1 


QPSK 


2 


1/2 


4.4-6.4 


1.5 


QPSK 


2 


3/4 


6.4-8.35 


2 


16-QAM 


4 


1/2 


8.35-10.4 


2.5 


16-QAM 


4 


5/8 


10.4-12.3 


3 


16-QAM 


4 


3/4 


12.3-14.15 


3.5 


64-QAM 


6 


7/12 


14.15-15.55 


4 


64-QAM 


6 


2/3 


15.55-17.35 


4.5 


64-QAM 


6 


3/4 


> 17.35 


5 


64-QAM 


6 


5/6 



f TX f ft 4 I I 1 14a t tfj ^ ft If St «: ^ ^ - M TX 
M1M04 S B 120a > ^ t TX MIMOt J£ B 120a^ B If TX 
MIM04 *1 §i 120 — -f® JL ft 1T *'J ■ MIMOI JS. B 

l 20a ft > -jI^xE214f tf ifc. S'J 6(j ^ ft # Jfe ^ i JsS, 3r 
-f- {S (N T t )i$ ft # ft & ' * t>J ffl - & * - 48 36, # 
*fr HE ^ « ft # 5t • m- - *? it >)£ & # & - ^ J5'J 

$j ft H l 22 • - iJS) ft » 122# i% 3£ m ft # It # & j*. - m 
mtkit&L ' X £ it - # # it -ft St at ; i§ $ - it 3c #9 ft A 
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J5L > ( 14 ) 

ft • 

^ it 2 M g'J M it & & <h & it *| ffl # ^ m $t # 
( N c < N T ) ' JW #J JU * ft #j If t. # *fr i£ Iff- ft - £■ t - ■* 
it 4 # A £ Nc-fS «3 * # ft 35fiL • a ^ it % - «P T *l ffl 6<7 # 
tit * ( *P N c -f& # *§T *l )_L # ^ it ^ j£ ± ^ NciS M 9t ft ft 
° ^ #J ffl m ^ #J #r ^ # *fr * ((N T -N C )# )# It i% iff ft ' 
% - *fc it * *J ffi *fc ^ (N T - N c )f ft *b ft # tit & £ #r H 
4& ^ f# *7 g (±j jfc zfc & it if ft # 6<j * 44 ° it it if i ah 

-r ' *r - -f® iff- ft as, « «i - it °r & ^ * ^ ;sl n & £ # # 
& * # ° & ffl £ # # it * ^ # m - iff *t # ^ ^ # ^ 

•I± i5. & »T $ -I± ' « ffi Kr ^ *| # a& « 5t it- • 

JL ^ CSIil, m MIMOf it §| £ jg, 
«2B*-^ljfe It #L tit & >\t B & ft. 150 ft M. CSIA 
m ^ ft 4l MIMOf it S .f- ft I 10b(*. #-J ffl OFDM) ^ - JL ff 

! t & n -ft m. m • - ^ tx ; # *t s n 1 1 4# ^ ^ ^ ^ a it 
^ ^ » « ^ a. # ft 8^ # ' « ± m * ft ° ^ tit it iifc 
n .f. ^ s. ^ 4l it t #>j ffl 6^ % ± cs i ^ «t n % m n € • 

XL -*T *» _L *t MIMO# it H £ 1 1 Oa^t ^ 6^ i£ ^ it « 

4» iji] • 

^ — i@ TX MIMO^ 5£ B 120b ft ' - i « i|MIMO^ ffi H 
2 1 2# it # J& *J Wfltffft^ii^f -fin (N c « ) i$ « ^ ft 

> * t *j m - -fs 2 w ai m it: ^ - -fa & ( # t # 

4^ it % m $t ft ft 0 t£ 5b £ CSIj^ f ' * it MIMOjt B 
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A7 
B7 



2 1 2^ # - I® e# ffl 2^ ^ & M #j i% %r Nc-fB #9 * If t ■ ^ 1 
± Ny-fS #'J #d #j * If Sit ' *» T : 



*1 




^11 » 


e i2» 








*2 




^21 » 


^22 » 








M 












M 








^// T l » 


e N T N e m 







a 5*U1) 



* tbr b 2 > ... XL b Nc ^ #J Jk i% ± KJ #J * it 1 * 2... - N Nc 
60 $q ft # Sfe >8L * t "T *J ffl #4 M-PSK - M-QAMic * #fj #9 
« it t J. it Nc-fis ^ € # ffe 60 - 1© iP] « # ft ; 

eijjk — & & & & ft- # Sf\ % & * ^ # *fr # * 

x, > x 2 > ... - x NT 4, it $ 7t #J #o # £ # ft » »r * * 



x 2 = b x ■ e 2t + £> 2 -e 22 + ... + b Nc ■ e 2Nc 

X N T = b \ • e N T l + fo 2 • e N T 2 + — + b N c ■ e N T N r ■ 



* t f i€ e t # t # f i^j f ^ * e . a ^ & m & >\t n- m- 

it & ± CSI& a ft f ' - -® & - ffc #3fc # Hi ^ it 60 #-J 

*0 ^SfltfctfSfexittjfc. # it N c $ ffl *J * it * ( *i # ) *fl $ ft 

60 - is it <i± m ^ • m m - m n $t ft at -t 60 ^ € 

if * # « ** # $1 M ^ 60 # & SN R& & > -fS # 

it X ;A *t n T it ^ ) • ^ m ^ Nc-f® ^ S£ ft tt ^ # - & 

m a A i - ¥ $t *! #0 4l iJi] ^ fife 60 «q % # # - ^ 
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JL > &Wi&W ( 16 ) 

m & it ft J. a & m flp ° *t # - is h# w 3* i«j -r ' - ^@ a* 
^ 2i4^ m it mimo4 a it 212m m. ± 6<j m N T 1@ * * #J 

41 ft * # ft ^ JL ' M. i^r & Nx-fB 3fl € H 1 22 = 

*r * 4dt « t *i ffl #j csi^ ^ it ^ z_ # g. & ft ^ 

£ 4r CSU& s - * it # *£ ^ & S it jfe jfp # f-J «* £ CSI 
£ a o , «p ^ - fa % gjt iff- #t # ft B# Sfc CSI 

^ jjr , jl -Bj- ^ £■ £ fft jff jft # J$ 0^ ^7 $| # £ csus. a • °r 

^|*IHTtIt^^ CSI& > #-J in # it it & *£ * 

% 1LP>) ift SNRB# « 

jL QFDM-t MIMOf it H M & 
IS 3 ^ - in #] ffl OFDM^c £i * ^ & j8L *P ^ CSIim ft * 
^ 51 4i M1MO # it If & *&110c£--'fBJI-fiir*fcfr]4L35rjfc 

B . - <© tx ir *r j$. n. n 1 14# it # w in. it m m - # x - 

*t *L & # ft flfe 4* ' € # ft 0 T * * # & »fc It & ft 

#f £ *. 4i jf'j ffl <tt & £■ * *p a- csii^ $ & ft *i ^ £ - 

tl - i® IL % 0FDM4L M1M0 & iJt <Tn f ' ^ £ 43 M ^ *J « 

it _l I] ^ ^ # *^ a # # « ^ #9 *A ^ ft ° t u - *% 

MIMOifi. -ft ^ .tl it # B# . fi'J -S. # — -O m S'J # it Ji ^ gj 
# - *fr # ^ «L # |# ^ *. # ^ W # 

^ — -fin mimojK. m n i20c • - i ^ v x E (demux) 310 

^ 44. ^ % & ^ ^ ft . ^ ^ m « flr ft ^ Ji A j£ -f- Y® ®'J # 

it ^ ft s ,~ s L • m m # - y® m ¥ « « it <tf - -fm *J « it # 

ft 35S. ilttlfft ■ 

*t ^ ^ csi^ m. 1*7 -r ' 4i 4i # - ^ s'j m it ^ ft ^ ^ 
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A - ( 17 ) 

& - ^® jgij 6t) S'J #j it MIMOj^ J£ H 3 12 • # — S'J $5 it 
MIM04 S 31 3 12# is ^ S'J tff S'J #f it # §£ 3fc ^ X. & ^ -f- 1® 
( # it Net )ft %L it ' £■ + #J 'ffi — £ W S'J #1 it ^ —'-fa 
# 5fe it j*. m m ^ Pi ft %L ° it - -f® OFDM & *fe + 6(j Sfe ^ 

csus. ^ t ' #l at " # - -fin $t s'j « it " & M m ** ¥ 

• A ' # - 1® S'J M it MIMO & m. B 3 1 £ *I 
^ ( 1 ) ^ ^ #'J ft # it Nc#l $ # ft; . >x J. £ * & *!l ft ^ *fl 

€ «• - m # * * s'j m it m ^ & # - 

#1 * £ #J ft ft # ffc ft * £ it N c O £ W S'J #f it & O « ) 

n ft # Sfe - 1® & 4± is. & o 

4t & £• CSIJ& $£ flfj f ' - 1® -fi3 »l J- B 3 14# # - {® S'J 

II it MIMO^ 1 H 3 1 2 ^ # - 1® 8# HQ 4* & 0f J. £ 6<?J ( # 
it )N T -f® ^ & *I #5 ^ *! ft # & ^ i • i£ 4*: ^ ( £ it )N T #J 
ft lift fa. & B 3 1 6a- 3 1 6t • fc| . 4% & & $j S'J #1 it 1 6<b S'J 
it MIMO^ B 3 12a^T $k 0- i£ N T 1® & M ft P\ € flr Sfe 
^ ^ $. 1 - N T 6<j tl S'J ^ it 1 • m € ^ ' ft ^ ^ « #• S'J # it 
L tt? S'J i§ it MIMO^ m B 3 121 »T M ^ # it Nt-IB W H ^ ^ «jL 
1~N T 6^3 m S'J « it L - 

3L *t a- csi A s ^ f • - # f® *j m & x. b 3 1 am- # - -fa 
S'j m it ^ a >4 s ^ i • 3L «. ^ ( £ it )n t ^® ^ ^ m ^ n 

3 16a~316t» *t ap 3- CSIjfc S rfnr-f ' * ift S'J ft it MIMO A 3® 
H 3 1 2 6^ A & ° 

# - in to. & B 3 16# ijt is ^ ^ it Us ^ #. S'J 4g it #j ^ « ^ 
§fe ' # ^ # - M « ^ 6<j ft *$. £~ ]L — m m Ht ft %L ft 
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.2- > &WitLW ( is ) 

4q £ H- 122) - 

& . MIMO& m. H- 120c# 4fc j£ ifc ^ 4q £ If ft ' « 

& <f* Nx-fia i^f Itt^jf v r v r * t - 1% # # # — 

b# M m • ^ ^ tt^S£#Sfci«j*V6<i-£-'fB7C#*-'fS:JL 

^ - & - & ~ - JL ^ £■ _L # it Sfc m € # ft 4l S'j £ jfe ^ # 
£ S.J ^ ii£ m J[# • ^ « - t " ft " MIMOit ft H£ «| il f£ 

a# > m m ^ & % «q & ft $ #j t ^ * isi # «fr # # # #i 

ifi S'J i£ _L # % f£ 1^ ic 7l W ift 0 

B| 3 * ifc OFDMt ^ 3$ tfc & 122 ft - 1® A ft f afe #4 • ^ 
MIMO j| a S 120c t <tt «q t # ft ft * V,~ V T ^ #J ft # ^ *9 
£ H 122a~ 122t • rfr H 3 + 0f ^ ^ JL f# ^ ^ t ' # - -f® #3 
^ B 122 tL ^ - ffl & # ¥t it # #'J * # & (IFFT) 320 * ft # 
XA^^-3 22^-^]^Ji#^S3 24 " 

IFFT 3 2 0 #'J ffl IFFT^ # - 4® i& fij 6<j iji] g # ft ft * # & & 
£- W 4fj - 4® OFDM # ft ) ° # IFFT 320 

i£ if A # ft * 1® « *J m it (W 8 > 16 > 324® ... ^ ^ )ik ft 
it IFFT • ^ - iB * ft 1T & W t ' «t # 7- -f® # ^ /*. - -f® 
O F D M It tt^f It ti«]f t ' # ?f mi" Jl J. 3l H 322 4 
M OFDM # ft * B# ftq 45 ^ ^. tjt ^ - # ^ > ^ J5S. - f& # ^ 
# *^ ^ Ml - -f® # M If ft - : # ?f In JL «S ^ it # 4ft ft ^ 

I^t^ii##sf^^*i3c#'fi > #1 ^ at & <r± ^ - « 

m ^ #'J 6<j & & & & - ^ jfct ^ if ii jib *S t # t ^ ^ ^ IFFT 
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.5. > &WitLW ( 19 ) 

3 20^ # 5f. # £ ^ £ B 3 22 60 4f ° 

4& # ' t% -±- # ^ 3 24^. S ( M -to # ^ - #1 1^ tb it ffe > i^l 

« > & ^ i& it- )# - -flu # * X J. £ H 322 t 60 f# ffl 4% 

ik ^ ( ?F n # - #r * # 60 # #t If §fc ) ' « 1 i ' ^ IK -ft 

§£ ' 3tm^. m. & -as m 60 x i 24# *t t£ ijij & ft 5t ° 

John A.C. Bingham^ - % £ & Jb " if # # ^ *c ;& i$ 

: An Idea Whose Time Has Come" i& {% ^ % $k 3- 
tfe (IEEE)it it M *\ ' 1990#- 5 ft ) t £ if I® i& i£ T OFDM 

im ft ' * t 51 ffl 60 7T A in- ^ X t ° 

-^ia^M^^#*&*f^ 13 60 # *fr ^1 5^ OJ ^ * -f- ^ 
h it St * if #f * * f I * «^#-«^^^r# £ 

II 4 A - ^ 61 2*) ^ #r ^ fs) ££ T> l^]#f&^^ * J- * & 
m OFDM-t MIMO# iH H $. & 1 10d£. — ^ ^ 55- jtfe H 0 ^ 

& 0f # «fc & & «t n od# *fr ^ if ift it 60 j£ ^ a. if # ^ 

1* & - i® jl % 408 ■ JL m- 408# m >v ; f # ^ JL & ^ -f- 
i® (Kim )#l it it ¥r iM. B ,~ B K • 4- - -f® 4g i£ ^ #4 ^ ^ 5. 

n - ^ it 5fe « it ^ - -fS A # « it * - 48 t^- -S- ^ CT M ^ * 

- *f & * # # -h ■ * # - « it if # >A « & - ia i® 

M TX it ¥r A a » 114 ' * tTXf tttf I 1 1 4 *>J if! - -fS 
it Jfc ^ # it W ¥r fa ft # ^ « «l if $ ^ m i% t & * ft # - -f® 
# J*. 60 M it t 4* ^ it ^ « m & jlf f+ " # it ^ ^# >v 60 ii 

7L H5^ # S'J — -fii 4, £ -fig ffl # & it * it Hf ^ # * it 60 

^ € ^ it t ° 
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i - frWiSLW ( 20 ) 

* & " # - 4® # *fr " ( " # - -fsi * it it # >a " - *» a 4 1 
#r * ) -ft it * ^ ° & ^ ' * m *k — fe. $t g.j it > — 

to 2 W f'J fit < — to #■ S'J 2 Wj $t\ it > ^ — -fa #s 

*I f it J: ^ t f ^ It A f ^ I 1 t ^ * ) ' 3r "f- M it 

'if ¥c - - 4® ^ it ; # # Sfc 60 - 4p ^ > j». # 46 «i # - -f® *! 
at If «; * 4- * -6 60 b# ffl * s W * * ° 

^ - ® ill II II ^ A! i i| J: ^ ,i lij f - 1® jjg S'J M it 

60 - i® & p is 2 w I'j it # # - is tx it ¥t A m It i i 4 1 

#0 *9 lit & • - 4i TX MIMOjfc S£ H- 120d g TXf tt^S 

H 1 14 t it # «3 S£ If ft >j?t 0 TX MIMO^ S H- 120d^T 4& 

as & ^ - ^ g |f 4fc £. ffl 60 it it #t 2® # it «q at & fa 

i & ^ -f- f >j #{ it # it fa ° ft m 4 1 m * ^ * ft * w 

t ' ^ - 1® * #■ « * it _L # *fc *fl at # «; ifc S , • ZLftLte 
#■ ftl * it -t # *l St I* ft 36. S K o - ^® ^ jg,j |ij $f it MIMO 
&S*4l2jiJ£#4--4B#^*J#i!ff;tt$qat aS. - ii7 ^ i H 

4 1 4 ^ i # — m *j at as. » * to ^ n 4 1 6 to ^ it # - 4® *s 
at & ( w *» u m to n 3 1 ^ it ^ * a to ^ ) - « ^ ^ # - 4$ 
# t# ^ ^ 60 - -f® ^ at & * i^j * - 
-tftt ' - is # m n ^ * & & $ M_it # ^7 60 w 

in. « ^4 ^ ^ ^ # - -f® # it 60 # 0 it Df in # ^ *fc if, m 
Ji it ^ ^ CSI jSL ^ CSI60 ^ ^ - it 4fc H M Jfe ^} ±4 #J ^ 
ii ^ ill ^ ; ^ # # m # ^ « it 60 5L ^ /^P ^ CSI . A 0 «. ^ 
ig # it H * M, • it # iil H- M. & % *I ffl it ifr in 4a ^- ^ «9 ^ 
it 16 «| *! at 0 it ft Jt ^/f it iL # it ffl # i® MIMO - 
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J5L - ( 21 ) 

OFDM il^^ft^lfe^i^^^-f-^t^^^ilt^iifr-ttt 
(#J - f@ CDMAif * )#f jt ^ # -f- If # ^ ^ it . 

^ 2000 ^3fl 22B j| 4 t ^'||if.J t Jifl |'jt 
09/532,492 > £ ^ j% " *.] ft £ ^ iji] ^ ^ * ^ # * * *& it 
-ft & t"t t *s i£ ^ MIMOt a . *t^^#fr*-tt*-* 

MIMO# jfc H £ & 
4^ # ^ W Jfe ft 4* f& & # " £ S - f!H MIMO & & t tf *t 
£'J W ft ffe " - m sj & it # Hf # " " if it MiMOf it 

& & m yx m & it it A -kp % m - i® ft ... ^ ) ■ a 
itb ^ ^ » ft tit * *J £ 4l ^ it f& # it /fc * +t ft& • * ^ Jfc 
#T it ^ II & a & $ & ^ - # $| i£ Hfl it *E & # (CCMI) 

a # * - # ^ fib M. ft -J> Mr 7j ik (UMMSE)^i # - ft jfc 4r 
ffl * £ & & * # ^ la "# ft <ft ijfc H A ^ & # • 

11 1 « m * * £ ffr (N R f )# ife ^ ft fa & ^ 4. j3£ - is jft 

# Mf 4£ H & & 150 - - j& & >\£ 1 52a~ 152r g ^ it 

N T ^ # ^ ft + #■ 4fc it # 4i ft at - ^ # it # 4l ft 

Sfe jEg- ft ^1 tr J. - fS M & m H (DEMOD) 154(^ ^ ^ ^ 

- fa ^ 3& jfe m. n )_l • - # ifc ^ ft i52a^r s ^ -f- # 

^ ft t 4^ 4fc ^ -T- # 4l >ft St : f§] %l Hl • # 4fc ^ ft 1 52r 4£ 

^ ^ f a # ft a ■ #-4s#*gs!i54*i#(>( f^j i§ & fp ^ 

^ )it iUl $'J «j ft ' Jfr « #(j ^ ft St i#j T # & A - f® t * 
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jl - &wn>w ( 22 ) 

' ^ & n & t n & it %l it & it ° # - m m m n 

1 54 & H t±7 - 43 4fc £'J 6$ 4£ 5| lg it ^ *t 4& 4fc * A ' « 

J. ± ^ SI «j *| « # «fe * t # it * 4fc fJ # m St flP ft *£ ^ 
RX MIMOt 3S $ 156 • 

*» it IT ft # ^ # ft. ffl OFDM • I'J # - 1® IS 1 54^f 3 *h 
lUf 13t^*^^lf i 122# ft $1 If ^_ A & ft ~ i® 3- ffi A 

« ^ ) • * t # - is ft * & ^ l i® n. #j #> it ¥j l i® im ^ ft 
ft ° &g ' m- ft t m n n- * ffui. a is- t w ^ € # ft ^ * 

>j£ & - -f® ^ i H / #jl IS- ( ® 5 t IS * ) . £. t it ^ Ji 
IS- / & <£> IS- it # it - -f® FFTjg. a $ t <Hj iH) $ # ft ft * & 

"*iift"A#f «(i it m® ) i-j m it # ft jjfi. ° & * ^ it 

— -IB w] it # ft & * ^ & - ^® 1® #] #j RX MIMOjS. 3E 
H 156 • 

tt - iB *I ffl OFDM M1M0 M *t ^ f ' #'J ffl - f® RX 
M1M0& m. B I56$t it % N R f i£ £'J -> ^ $ #j i/i] «jf # ft & fr it 
MIMO^ «• X. 4t — -f® *I ffl OFDM-t M1MO | M. fffi f ■ »T #! 
A3 - -f® RX MIMOjfe S If 156 #. it ^ M® ffl ^ if ^ # &a ^ * 

s'j m s'j 6^ - -f® #i sfii it *f it ^ n r # tjic n m 

8£ ^ ft #A 4t it MIMO^ 3£ - 

^ - i® £r % N T ^ # ^ X. t& jfp : N a .^ # ^ * & Ml MO .f. & 
t ' N R ^ # ^ «SL * *fr s±s ^ _L iffc I-J 60 ff fit *. * 
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i - #91* 91 ( 23 ) 

I L=H,+ n TTtZA (2) 

* t L « ijfc JL<J # # St ft * ( Pp I] & MIMO« if A ^)N R 

x i ft * ' ■ftpaS'tfc^^'fc^.ajLiaiittt); Hj^^-f js^'nf 

Pfl _L J. £. it * it E7 M It ^ N T f # #T jff N R j£ ifc ^ 

& ffi N R x N T f it # t«F# ! « #*fr4L-#5fcft*(Sp*fr 

S'J it MIMOf it t ^ N T x 1ft*); a. n.A — ft, * noise 
plus interference^ N R x 1 ft * ° it fj 6*j # St ft * r & jfc 
- # * B# PJJ Ji & & N R # ^ $. ffi fij 4l N R i If ft <tf N R 

i© ^ l£ # St ' El fll *fc ' « # #1 41 # fife ft * x ^ - # * 
a# W _L m & N T f # & ^ 3* #f # *fr 4i N 7 -fill It st t 6<j N T iI 
l£ £f St 0 

a CCMI& § 4i MIMO-& 41 H 

tt it ccMHi # an -t • n if & ir & m n *j # # at 
ft t l >rt - -fs * it e a& i$ it ^ a ' * t m- it is it. 4i & 

A ^ TJT & ' 

H H i=H H Hx+H\ #&.$,(3) 
& t H ffi " H " £ * & ji & JL fa o f,\ ffl __ ^ s$. ^ ^ 

^Ri^t m it if- *t*E*H&£. : &|6#|4fc H" W 3H^( ?P 
R=H H H) • 

M *» 4fc it |SJ it IT £r - ^. # # 4£ ?! # ft 4f- rfj it #i it # 

t f# h » ^ t tfr f it >\t fa if ft it % # #r « it #J 

SNR ' i£##*:J|5:e,*»tt#Sfc # a. is # ^ if # t ^ - 

-fill ic ^ # ^ it _L # fir it C ^ 6<j flp at if. ^ 3l 6<j o # ^ 

it ^ £> to ft lit * A ^ 51 * * 5! It St ° T ^ ^ -f oib 
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£~ > &Wi&W ( 24 ) 

tif flffl^'^t t« m m 4* - m ^ $\ it m a n. it 

¥r # *fr if - <m It #t # n it * • F. Ling^ - £ Jfc. ;g 
A " M M m # & - lie CDMAii -ft ^ * a -ft 4£ » 
^ # m. i£ 5S- it ^ #f " (IEEE & 4S. - 1999^- 10 ft ) + *fc b^I 

- * it 60 # it if -f* & ° -zrm-m m m 

it If # * #t if ^ £E Ft ^ 5$, ' « 4f £ it ft t^F*H» 

*T « & # R #L it -ft 9t 1% * H H r « ^ # it # # If; * xl 

60 - IS If # ' t -T ^ jsS. : 
x" = R" 1 H // r 

=x+R-'H% ^ sg. ^ (4) 

=2L+rH 

tiL j» Ji & 60 ir n. A ' M- ffe % f 'J T # * E S£ i§ it ( ?P * « it 
*E Ft H H )it # S'J ^IS^)f^it«t£#f j *E Ft R" 1 

* It i§ it- 4i ^ * > « & it # 4l # St it * x » 

T T *J %. it * # # * it 60 SNRiT it ft it 4fc f'J 60 -ft it 
if # it # *l 1S7 * n 60 g M & *E ° - # i*j f ' ^„„^ - 

1® Hermitian^E Ft • ?P ^ A ?i ^ * f& 60 ^ it it ifl. 60 

7L it Jb & m it 60 b# . jl *i n 7t # £ ^ - # j& m ± m - 

(lid) 60 a# ' m # it # U ft * n 60 £) ftfr M & *E Ft 4n * 

^ =<r;I > 7T U A (5) 

</> 1 = — -— I » 

* t I A ^ is ^ ^E Ft ( PP * « *E Ft 60 n : « *E 
Ft t 60 * t *P ^ fl'J 4r ^ tt ) : ^ cr; J?, it.% *t f'J 4l -ft St 60 #• 
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*L tg H- ft • ^^Jfc&AS^tflfciiL'Wglt&IHii*!* ^.„, 
( £p ^ it EE m i& >M m & ^ « it £E F# R"'^t )^ ^ j^. : 

& 3" i£ (6) > it «. A S # *l n' # i>f@ 7c # ft m tfi £ * 

ft a; ^ *f aft ' * t K * R" 1 # %mn fttkftft ' an - in 

M m OFDM^ MIMO $ m *h f ' *fc |5 i4B 7G V? \\%Li%% i# 
& 44: ^ & • *» *I ffl OFDMBf ■ #J T # it tk $ " i" ^ ft A - <ft 
& •• jk" - £. t " j" ft *. * % j-fS * * »J * H£ ' A " k" ft & ft 
n M £- it % k# & Hl ^ & Jl #j ^ k^fgj s HQ 5>J jff it - 

*t it CCMI & $ iTn f ' ^"#*AaiSiuIfc*J^^ttT^t 
* 9 H® 7C # (Pp 2L'6<j ^ HD 7t # )6d SNR4 7F A : 



SNR,=-± 



2 



(7) 

*t*£ifl3#*friL#«fcj^rp #J « * ft -f- ^ ^ - ( 1 .0) H# . m 

m-n& *t # ft ^ * snr^ ^ ^ : 

aw* -A 



«r & & i/A * ^ *t fj # ft i#7 * $ it ' « m 

It is #l TfL * H- ft • 

T # it N R # & i|fc ^ t ft * -ft -ft 5fc*i^*i > ^ ^ 

jsK, - m & & 3l it ft ' * t T ^ j*. : 



«« x > 

X ivlal = / .~t~ 

(-1 'a 



7T&£. (8) 
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4k * ' tt ^ ^ ft ft SNR" SNR total " - f@ # ^ « n r 
-ffc ^ ^ 4& t ft ft SNRH 4l * * & SNR • # it la 
^ SNR* ^ A : 

"« 1 ^i. i 

^'-'^ # A (9) 

IS 5 jfc W - iS RX MIMO& m H- 15 6a^ - A tt * ifc fcl ' 
£■ *fe # *t 4r * X ifc tf> CCMIj^ 2E - ^ RX MIMO& 3S II- 156a 
ft ' - 45 # i if- 5 124* it ^ N R ^ & ifc ^ ^ t 60 *9 ft # ft £ 

i -ft > # ^ & — -fls fj ^ ft ft # ft i^ * (n) ° *r ft it * to 

afr f# *fc 5 1 ft A* ^ * - £ * & & ^ 51 ^ 51 If # it « 

it # t « H - itb ^ ft I t i ^ ^ « ^ > ft ft *> _L W 

tf 4l R-H^Hif # it *E P# R*f 4l ' - fB E @£ ift & If 5 14ift iit it 
# «fc S>J 6^ ft ft # ft i% * L ' * t « it * Ifc $ & # it if- #t 

p£ H^fS ^$|r-i^f i - *»_t^e^(3)t»f* ° ^ *b ' 

- f® 3fc >*■ H 5 1 6 »j* it & # -f- ^ *E R" 1 ft & ^ it ^ ifi it- ft 

4 > vx A it # ft ^ iJi] ft # ft ft * x_#j - fin if f£ k' ' -to X 
ir m. A (4) t #f ^ 0 

st *. * it ft #t & An f ' »r m- it ^ #f % * $. t « # it 
^ it w # jjs, 6^ fj m it if ft at ^ »■ - f® M ^ IS- 5 1 8 • & t 

fe^-|g-518^B#W ' i W "A. M #- 7C & ifl $8- o~ Ml ° 4£ 

% ' * it is. & m ft flf ft 2L !, M ^ RX ^ A m H 1 58 • 

*t * ^ ^ is. ft #L s ^ -r ' m-.n % m m ft ^ ft x- i 

^ 4& ^ RX W A & H 158( SI 5 t ^ * ) 0 

^ ' RX MIMO^ J£ H \ 56aj£ £. & 1- 1® ft ft J& 3. t$l & 
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3L - &WitLW ( 27 ) 

m. n $. m.^mMmz-va^g-f- m # * it _t 60 & ± ft 
ft ° 4- - 4a # «; ft - * * I* ^ «. A a 

i/i]f£#§£^tit#ifi3£ * <fc 60 £ ^ CSU& a ^ it * 

>*S.**^*flFSfeJi ° # * ' )# St ft $k 

& RXf # A & H 158 • 

^ RX jfr *t A S H 1 5 8 ft • $r - IB 'it A M 9. ft ft #J 

flF §fe ft «: #fr - 4® *T - *f ifl € if 4 ( fr] M-PSK * M- 

Q AM) 60 im M m M St ft ¥r ' % t it «f $9 * if $ & it # it IS- 

**feffl^Aa«^*^*iJt60*!«<t*-s:*ll 8 *t it mimo it 

ft ^ s -r ' ■ 3 rm^m-n^mt^m^L^m Pi it^nt 

* # ^ £ x -ft a - m it t *t ft &mz-M-m * it 

ft # flf, • #*##i£»*ifc^ifcffltt**l*' #J € * * 
£ ■ *T #• $r - <® * it it ft ft * & - 4® #1 4f - # ** 
t. »\ m 0> It ' *«#^*t***#il!3!**,ffl:s*>*fc* 

it * # ft 60 it $ x *g » tz 4§r - m & mj b ^ m *$> ft ft * 

it 3® it jjf *t ft &#*fr^Lif£|-60- -fS if # ° 

* it ^ If # *? € If 5fc /* it fe ft %t 
^ ^ - 4m CS1& S H 520 * v'X H ^ it ^ # ffr # it 60 ^ ^ il 
«P ^ CSI ■ # it «fc EJ ^ % 4r /^P 5)- CSL^: ^ # it ^ * 

1 10 - fc| ^ > CSIjl S IS- 520 ft it ^ 5'J 60 5 1 -ft Sfe if 
# it 9 i-fU ft4fr#iM.G$#Ult&:$- 4 I* 4« ' ^ # * «• * ^ 
e 5^ (7)*» (9) if Jf. it SNR • ^ ^ ^ # ife ^ 51 ft& * - 
> #1 & & if f* it SN R • ^ ath J 5 I t i ^ 60 - it ^ # *t 
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-H. - &WiyL*fi ( 28 ) 

£B i£ 6<j SNR & E7 ft & it # i£ H- £ ft W * # CSI • £ ^ ' 
# it # to ft «: #&■ - 4B * it If ffr H- 522^ - i® & F# j£ 
il. E 524 ' « ^ J5'J If it M it #- *t £E F# ?f. A it -f- 3r *E F# 
R ° - <fS & #'J 530^ J. RX MIMOjS. H 156a^ RX ^ # 
5£ H- 1 5 8 _L - % i% ^ it ft % • 

m n UMMSE& # 4l mimo& n 

*fc it UMMSEt # Hh t ' it & »& H $ ft « -fl&F^M^ 
it ^ f '] 6Utt^)ir ■ « 4$- ifc it # It Sfe i^J * K<tf - -fill JSt 

■te MMSEif ffr x. > *t^T*** = 

x=Ml ^-#1^(10) 
it flx. it M ' it ft. it «. 4fe MMSEif it # & *l ft fa 

f xrut'i^f Ml * & M. <h ( ?p e = x- x) - 

A t n m ' 7t # - A * s it e 4 ^ A : 

£=E{e"£} 
= E{[r w M ff -/][Mr- k] } 
= E{[r"M"Mr- 2Re[/Mr]+/x] 

^ T ft* A* A*ts ft.JMb ' ^ t£ M f£ # it & 4^ *t #7 -- 
tfH 4£ & # . ;sl #r it # £ «t 5t A * ' T : 

^ c = 2(HH" + # m )M H - 2H = 0 . 

M m it £ E{xx"}=I * E{rr // } = HH // +^ /( „^ E{rx"} = H££ # 

T fir : 

2(HH"+<A,„)M // =2H 
■fto 4: ' ffr it *E F# M £ ^ A : 
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J5L * &*Ai3LW ( 



29 



M = H W (HH W + ^) 



-l 



7i m. a ( 1 1 ) 



«. & vsr a iC ( 1 0) & ( 1 1 it f# 4ft 4l if st; i*r * x & it & 

MMSEIf ft Jt ^ : 



^ k & m & x& ^ & m fa A m tfi ±. w ^ it £ 

it ft Sfc it ft ' *.J £ £ it UMMSEt $ T it ^ # 4^ 4g it ¥j 
SNR > t * ^ A : 
£[x | x] = E[Mr | x] 

= H"(HH" 

= H H {HH" +^.)"'Hs 

= Vx , 

* t $r ^ Ft 4 JsS, : 
V-{v ;j } 
= MH 

= H // (HH // +^ ) „)"'H 
#'J ffl it -Is # 

(HH" + =0-' -CjHd + HV-'Hr'H^-' • 

Hf it £E Ft V & 7F & : 

v = h h (z>- 1 h(i + hV;;h)-' . 

T W it Jit 4fe MMSEif # • x i ft % if@ it # x L & ^ A : 
i f = v n x, + ... + v u x, + ... + v iNt x Nii . ^-#1^(13) 

■h ft t tfj ft # ^ W it ' iL * # ^ + Ml ft a# - S'J 
•T # # ilB it # #j Jto £ fi & * A : 

E[x i |x] = v,,.jc,. . ^-^1^(14) 



x_=Ml 



= H ff (HH tf H«)"'t 



3r a £ (12) 
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■ku 7T a A ( 1 4) t m ^ ' x i & x, ^ - m <& m n & ° & 

it UMMSEt $ P£ it tfl J: ' « & i «& » -l± & ° # x , 
F£ »st vm If £f - ^ & 4& J: If f£ ° -ftp A ' T io f - -fill 
*r £ ^ *E P+ d; 1 fs & $i iz % M. if f£ x_ » « f # x i| 1 f 

■h Mi ^ ifc £ x. : 

X = I>V* . ^ a ^ (15) 

D;' =diag(l/v n , l/v 2I , ...,l/v NsWs ) . 

#] ^ It noise plus interference > ^ ^ if tex.it # 

I =x-d;'x 

= x-DX(HH"^J-'r . 
fc, =U = {« (; } = E[ee"] 



= I-D-H f '(HH'' + ^)-H(l-iD- v 1 )-(l-iD- v l )H''(HH'' + 0^)- l HD 



it i% M ft * e_* $ H@ it -ft Ht & *t ^ ^ Ujj ° it i& £ ft * £_ 

6t it # # *i Bfl it #j ° m fa > »T *>J m ?L ¥j 5L $k Sk. it fH & 

& it m A ft * it -ft m ¥j m it <I± > & # if * it * H- 

*t * # & 14 & • 

ia it Jjg i£ #. IK. #7 it # -4 & U it sff nd^ ' m ^ -kv 7T ^ (5) 

t^TFi^t^iltiH 6tr m it Pt ° ^ it IF W t ' $r it 

«t A ft * I) M it * * * A 



<t>» = I - Dx [I - (<# + R)-' ](I - ^D x ' ) - (I ~DJ >[I - <7„ 2 (cr 2 I + R)-'] D ; 
= U = {«,}. 



a ^ (16) 
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31 



U = I-D-H ff (HH w + ^)- 1 H(I-|D- v l )-(I-iD-)H w (HH'' + ^ n r'HD- v 1 . ^ ^ ^ (17) 



^ A '■ 



SNR, = 



i»f f ISiS ft S'J ff ftfc Xi ^ £ H- 



7T m a (is) 
i^p ^ ^ ^ ^ - 



(1.0)a# S'J »T m- %% & & ff f& ft * SNR* * A : 



SNR, = _ . 



m 6i£ m — I® RX MIMOj^ If 156b-2L — -fig A ft ^ afe {?>] • 

* i& ^ #t *f it Jt i& ift UMMSEt S ° |^ t CCMl^r * f« to • 

*T4kteilts*^'&*I«j*Mlteat*'/ A it # # ^ if ft n 

F# H #p 4>„„ • ft ^ > #. #1 £ ( 1 1 ) it % it A* # *t *E 

M - ^ RX MIMO& S H 15 6b ft » - #1 £ i H 6 1 2 3pl it ^ N R 
4fc ft 4fc *l $. t ^ ^ ^ f t ' « ^ A - -f® 4£ fl ^ #i ?£ ff SI ft 

* (r) flit, ° m ^ ' - -fSl £ * H 6 1 4 « it *E F#- M ffj & £ it ^ ^ 
$'] #J^€ff!£ft*r' v-X #M t # ff f£ ft * - fli if 
f£aL'*»_t3ri&3 1 (lO)«!»0TTF ■ 3 *b > - 41 ^ H 6 1 6 vx it 
n % f£ d;' ffi it #L it if ' « ^ A it # *fr ^ ff ft * 
2LG^ — -flu & til J: if # "SI - *»_L^r<i.^.(15)+^f* 0 

«T F.s it j£ £ *f #J # it ft #L & ' ft »T # it ^ #T # 

^ ^ t ffl ^ # it * it IT ait &] m it ff «: >A 4fc - <® 
^ • ft ^ ' m it ^ fe. £ ^ * ff 4fc! M & ^ ^ RX 
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it ¥r A m. n- 158 - x.tt*«&*#iafsr*t^fl&f • # «* 

«f ft ^ «q g If ffeXi » «: 4£ #fr RXf ^ A 3E IS- 158 • 

gj; $P ^ ^ jfe ^ £ tf ^ «q g |f % ifo / j& l£ ^ & «q ft 

# St 4ft *fr - #J CSI& S H 620 > It CSIjft J£ H 620#-J £ 

^^ril*P^CSI » # « «. ft «» % 4r /*P 
^ CSIft 4£ J* # it H M <ft 110= frj rfe* • CSI& ffi H 620T ft 
3T ft & ( 1 6)~ ( 1 8)if # |£ ^ H® # ft #1 it #j SNR • & & # * 
it <tt SNR & © ft & t£ # iH H- $ M, 6$ 4? ^ CSI • ^ ft ^ ( 1 1 ) 
t it # * 6$ n M. ik It MM t^fetli^f ^llf ^ f'J * 

* - ft ^ ^ ft 3, (16)-4f % D v - 

ft & ± QSUk # ^ MIMO^ »fc g 
«t « 5t £- CSlt #fit ' 7*'J:*|L^(2)1'ff*#*f 
N R f & 4fc*.«jL**frib*feJi $<J >ft fT £ A : 
r=Hx + n ° 

^m-i&M&&&&&&faM&ttfc^ffi : %&^i% Hermitian 
H W H=E A . E" • 

^tEA*.#t^t*H ; * a £ - i® # ft # ft m. & 

- *t A <ft ^ m. #3 -4 N T xN T - & # 

$t |Sj * *E E*!i - la (N T #1 ft # ft (b.) ' *> _t jj ft ( 1 ) 
t #r tt • *» & > f t f N T f f ^ ^ t il f # t (f * 
*J *#j ^iBftttSfc*.^/*. : 
x = Eb. ° 

@ H W H A Hermitian » 4fctt#«ti«3t«l*A — it6<j ° ** • 
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A > ^rWitW ( 33 ) 

*»»*7t#h*##iis|6$fc*i$ ' M « * it # * * ft 
60 * ■ * * ' $r ^ *c DJ 60 it % * tjt j*. : 

r=HEk+n ^^1.^(19) 
it & »& H -ft - « * it E i& & ft % ' 1 1 ^ * ± t f 

^E^H^HEk+E^H^A b+n' ^ ^1 ^ (20) 

* t *T # it *f #- ift J I 60 ft £ * ^ : 

E(Ea // ) = E(E // H // 2221 // HE)=E // H // HE = A ^ ^1 ^ (2 1 ) 

pp it ^ ia 7C Vr it fciz^ftWtii.m&!ktt}!g.%-$t&M - z. 
60 60 SNR^r Xi » ?p A 60 3? i-fS *f A J*, # ° 

^Tfti&^H-fM'Jt^*^^ 09/532,492 t £ # Afc tfc 0 ^ 

* #J ffl K 5 t m * ^ & 4*. n * ft f «fe £■] #. -ft it & 4r CSI 
ft # ° E §5 ifi >m IS- 5 14 i£ & it f'J Mi^f f t^Jt t - 

t « it -£r |fe #0 & * it it it F# H W fI &jfc#--fSfc*L* ^ 
_L # 5^,(20) * 0f ■ £ *b ' 3pL H- 5 l 6 >X it 3- * # «. ^ * 

<@ if # z_ > *» _t 3- « 3, (20) t iff * " *t it db CSHi # ft 
f ' f ^ F# J| f I 524 ^ ^ A a 4* it ^ * # *fc ft * E* - "T 
*» _t- it it A it Bfc 60 J& & (M ** * ft. H 5 1 RX ^ # A 
m. H 158) • 

CSHt # ft ir ' it «■ it if- * 7L t «. tit it # #. it 

ffi A ± 60 SNRit # - IS m 0> if i - 4® *! ® if * ( ?p - 
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.5. - &*n$L*n ( 34 ) 

it St 3. A ) ^ « ^ # - *B # «■ ^ * 0 ft^ t f ^ it 4fc # 

^ ^ a *s ft n *j * « csim ft # it ii- J- #. ffl « * 

& PI m ft # W # a# W E W b# ' H'J ft *t -ft & & «j 4± 
^a*3^-lH.JfL&*» SNR^ $5 ji AWGNi it 6<j jfe ° 

m- & ± & ^ & csi® & & & m. & & & 

*J fflttjfc + 0fit.^*P#- CSI(*I *» CCMIic UMMSE)?F jfc 
& CSUi $ « # t£ ft S'J ^ it St 6<j £■ # - i® # *m « it 
60 SNR ° »T # «• * — i® EL & * 'If f f'J £ 

^ SNR0 $L It # it If & *fc 0 H #7 # & ^ # *fr m it * # 

*»r -=t #9 a # at 6<j sNR<t ( pp — is $ w s'j m. it ; j. *» & ffl 

OFDM E# - »] f f b 4 ^ ' i # S'J $f it ) ' S'J #L *r i& A ^ 
OJ -4p it *6 «l ^ *J ) « Zfc & $E MIMO^i it #j it ft it T & 
6<j ■ «, ft % 4$ CSI © <££ & # ft f ' *t> & *T 5l 4r 6<j CSIT 
it & #1 it A a 0 *t *fc & 4r CSI © # & # ft f ' # & ^ 
60 ; # ifl. ( ^ - * « B ^ ^ # tl^#tt^)isi# ^ ii # 
it n ' «Kf*tt#«^-$--'iB«.ffl^. * ai * ^ # » <i 

*t « CCMUi # fit f ' * « ^ ^ 5'J 4l «q « flF l£ 6<j SNRfl 
OJ -ftp ^ » 9 H® # $^ ^ it Jl S'J ^ ^ * 6jj.SNR,= l^f/^ 2 . ^ 
SNRr l/<rlh ) ® # ft «■ it S ■ *fc « UMMSEfe # ft f ' # 
it ^ ^ S'J ^ ^ € flr St (^'J *» ^ ^ ^ i-flS # « it Ji S'J ^ If 
St 6<j SNR,=£[! jc,! 2 ]/!/,,* SNR,= l/» /L ) % t -L ^ ^ (16)^ 
(17)+ 0f ?f it # u lt ) 60 SNRji © 4fr ^ * it H - X. it ft % ± 
CSUt # ft T ' 7f tf ft S'J iL iji) *t n St 60 SNRil (#] *» ^ 
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JL > &WijLW ( 35 ) 



m % HID # #T « it -t S'J ^ # 6<J SNRi-U, | J /<7* ^ SNR,= ^«/<^» 

i t x. » a * -T- -ft & * #7 # & <t ) n & iz & it n - *t ^ % 
£■ csm #^-r ' -ritife-#^^i*^#«fc«i^ 1 E. # 
^EEH*te*j[#iJL3& ■ «t * ^ *p a* $ ^ csi& $ fl& -r > it 

# it H & #'J if] « SNRiJi] & It # # J& a ° X *fc & CSI 
iilftt ' *£it-#£#^i*^«0^#f£^t7fr > & *I ffl 
it # « & & *! # iPif ft o 

#] Afe, # it « ^ - 4@ * ft f * #4 t ' ZL M & M. 4<k & ± & 4$ 

csi • a * 4£ « ^ -^r # *w ^ csi# it M. m £ #f ■ * csi 
<ft - in t W ' *fJt*rT*tt4FIft^#t«i! 1 Wjti 
(tf -«'^itt)- * 5! * « ' * * # «. {t * it # 

^ & ^ - at it rt. it £ ' & ^ ^ - -flu *i i& tij it jt «f it 

# «St 0L ■ ^ ^ ' i@ * It f i « t ' « # J. £ ft Jt B# (#.J *, 

*««it*ifi-'<B#*HI b# ) ^- # it * csi > jfc t to « er 
n ^ it ^ t si it » *p ^ csi ^ - m it W ' € fa it % 

SNRf £ # > t M & SNRit ® (<H *> H: JS'J ) • *fc — -f® 
OFDM & $fc (* # ifc * * MIMO) flfj f ' T *I ffl « $l^t 

^ M it 'i± >^ ^ ^ ^ ^ «t ® # ^ csi* - ^ m m ^ csi 

^ OFDM .f, 6<j - 4® 5f W • ?t * it S. m AI ^ it 

- -fS # ^ S HQ I'J « i| ± SNR^l |SJ Bf . SI f I & 
SNR > * it ^ ^ A W ^ « Jj5 - -fS It * «. - « ^ #■ 
*J iil " *I if] £■ -E m U ^ ^ tt €t EJ # CSI^ # 
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£- > ( 36 ) 

is, o 

a. ® 4- # n i - w rx mimo.4 s if i56 m n 60 % ± a 

4£ CSIOJ * Ut SNR)H #t & - ^ TXf ifl- 3E H 162 - £. 
tTXf tt^SI 162 A 3E It CSI ' At JlSiSMlirttftt 
& - -fill A #) m * II 154 " $!£iS154j£.i£ — #*I.#(jt*jfcS 
ifi 60 it Pr ' %~ * - -f® £L ft * it # it CSI # 0 # it H £ 
<fc 1 1 0 ■ 

* $ <fc 1 1 o _t • 124#- i|fc it # ft ^ © # fir si; *J £ » 

1 22^ it # ft HI # it 5t # IP) UJ ' X * «: & ^ - 4® RX jjf 

# j£ 3S If 13 2 - RX 4 S S l32^frTXf tttSl 1 62 ^ 
-ft A 60 - #1 X ?i A > ^Ej^itJL4g.^c5L-£-/-§p ^ 

CSI > 21 4l ' /*P#* CSI& # & TXf- # -4 3 

If 1 14 > ^TX MIMO A S If 1 2 0 ^'J ffl it SI 41 4i & CSI 

*j & it A m. ° 

f it I & ^110-Tftit*i|fc» $ & 150 t 60 & ^ /*P ^ 
CSIOJ SNRf ifL)iH|^(gpiii)i&)*A*l ■ M-kv > *T #J J£ 1* 
4§? - m # ^ * it 60 £ fl§ * ^ # it Hf ifl to # it * & it 4H it 
SNR#f it^#^IU ESt • itb *h • T * ft it * it SNRit 

# it # ^ 4* it 6<j iHj £ if t. ' W T * # 60 1 1 "# 1*3 #9 £ £- 
t^l^a OJ *» sL & ) 0 # 4* *'J £ ^ it £ it 60 SNRiP] |t # - 

« # m it 60 A a tip it mimo & & it jss, ^ .|± m, ( - # # 

3* 'I± & ^ & 60 ^ 4. JL * rtj tL.# it ) • # it «9 it 60 
A J£ & ffi $'J - IB * *c ^ MIMO ifc - -fa it £ ^ # £ jfe 4l 

mimo & m. (M -h - m #>j « ofdm^ mimo & & )_t - 
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* * ft 0 # & # ^ £ «■ 531 » & & *0 16 ** * tfl ft it 
* 6<j it # ' & «t it 6(1 & m 4 *I t it * ft 5fc 09/776, 073> « 

it # (iH -to CCMIfo UMMSE)^ % £r CSI& # & »R H- 

j& ?£ ik # ' *t — 4@ mimo $ & #»j ffi s ffl £ # # 

t# dimensionality • jtb ^ ik ft MIMO60 

-Jfi^f • it CCMI^ UMMSEt & & ft & & - ffi 
b# HQ ^ 4& # #r it 4a I s ! 60 #0 ft If ft; & $t > * - *I ffl & ± 

CSI^ MIMO & m " %L • & An ' * ^ # * t %■ & *• # ^ 16 
rtiftftSASftl * & ^ M itb t #r i& ^ £ £ /# CSI 
0 # & $ - & & ffl ° 4a # ' ffl 5 #p 6 ft 4t - IS tli ft A a - 
MIMO# ft > *<J £ it ^ # ^ * it # «. ( Pp OH SNR) - A # % 4r 
^ #p CSI i£ # i£ H £ & 4l 4fc S $ *fc 60 ^ -AH * ft 

t fa n • -i* s * & £ # ^ |£ ^ ^ ft & & it f- jtt t 

«. * ^ ft # 6*1 iSt if & B A & 8. $ • 

# EJ 4* it «P ^ SI 60 -ft ft SNRi ft it SNRIf # 4l »r 
it f 'J 60 © it A #■ b# ' »]l*#i£3&&<fc!fr"r£**flii.A S 
60 -If iJC T U - « * i 60 35T ^ *J m ik ^ CSI ft # ( #J *» 
CCMI^c UMMSEt # ) 0 ^ ^ *f ' ft Kt if 5'J 60 SNRif ffr 
& n if % !k M- ^'J ^ - ^ ft ^ A ' JL ^ 60 # # M it 

^ ^. m it 4a isj 60 m ft ft- ^ ■ it 7T * T s4 p 4r * 60 M *fe ^ A 
• J. * "g* A ^ J4, ^ ^ H ^7 it & J^J ^ it EJ 60 J # «L * ° 

^ » »T it # it ^- ^ CSI© # iL & 8t A * ' A it & 
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38 



*fc££^****&£-CSlEf<<st6$*lL,£#- • m- i% & !k &. 

* £ a A : 

c- = Ziog 2 (i + r ( ) . 

Ity^f ; > CSIt #*-S---lB*tfJiL € # Sfc ^ SNR ; it 
^ it % ± csut # ^ - # ^ it w snr ° ^ # * isj A 

S & # #j SNRfet T • . 



r,-. = — 



for the CCMI technique 

for the UMMSE technique, and 

for full CSI technique. 



m 7A#n 7bm m - m & m n csi^n & ± csieej # a # ^ 

4x4 MIMO * & 6$ 4± jfe • #L t J» & & $ # it ^ & * • * « 
& m. + ' *E F#- H 6-j it # m ft A " -f- ^ it 

=0" ^ " $ JL it = 1 " #j « Jl $ #r Bt ** « *t - it^ - % Jh 
f ' ii^f F-£ realization • &. # it ^ realization 

B 7Ai£ ^ it MIMO $ & * £ ^ J5] SNRfi 4l £ CSI > # ^ 
CSI CCMI^L # CSI UMMSEtt # T #J -f-.Mj £ £ ° *T #L 
| 7At ' m <P ^ CSI UMMSt $ 6<j 4. J. ^ $ SNR<f£ 

#o it & £- CSIJl A #■ # 75% ; jl ^ SNRll b# i£ -fit it % 

£-csi*<j <t J. - it # # csi ccMHi # # a #■ ^ $ snr 

ft B# ##j £ i^ ^ CSI UMMSE £ # 4l 4. A «l 75% -90% ; 
iL ^ SNRft B# # tt it UMMSE6?) !t A ^ 9 30% ° 
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£. - &Wi!LW ( 39 ) 

m 7B n w «. #t it t- -f- © w ^ a ± ^ it =. # & # 64 

S *r ft ^ BE. A & (CDF) ■ H 7B#I it iz CCMHi $ rfi f ' 
f - jgf ^ SNR=16 ^ jq (dB)/# if J! 1 ] *4 ^ 5% 64 'ffr 

X * i i ^ t 'J^ " 2^ ^7t/#?i" • ^ - 7j fir ' ^ m #i 
15] 64 SNRT ' it UMMSEt $ 64 ^ J. £ #f * 64 'Hq jK, T ^ 
ft- " 7.5# # Ol 7t m & " ' --to Xl ' n UMMSE& # & il # t «t 
64 ft tb it CCMI& # ■ 

^&&--<®&,5m$k&.it%LAw.m (dsp) - # m m m 
tt -t 5S- (asic) » «t » *ii si * 

^ j^ni; e #i M (fpga) - m &mm$Li * * 64 € 

i& fl& » * _h ft ^ & ^ & *r it ^ # it H ^ ifc. if & ft 64 tl 

# ° # »T H * - *S A a H -t *r 6<J 4fc fit e it ^ jfc t #f it 

H * - 1® *t fit flt #J # *■ * W 64 Rfe • #-J -ft* 

ft * - 1® J& S H ( H 5 t 64 42 *J St 530** B 6 t 64 *'J n 
650) Ji & -ft 6^ 50L ^ m if % it % CCMI^ UMMSE& # 64 # ft 

iftefr^&m m as. snr - 

fe&#jfc|&#1t#iic.#Ifl#-#Bfl 0 *^ it itb $ # # «J M 

fit il la «* T # t it 4^ 6^ ig. ffl & M /ft ffl 1'J * •£ 6<j * fit 

1f afe W _L • -fc* * . ii ^ 3£ # .-g- ^ HL *J ^ ib t 0f * ^ * 

fit t & iH ±- ' * # ^ # B ^ fiF ^ *b t ffi * ^ % M %° *f #M 

# ^ 64 * £^ $& • 
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%\ SA 7fr - i® 5 $k ^ 5 %k & (MIMO)it it & it t ^ Hf" £f #L - 

4® # ^ H * it # *fr *fe - i® 4k Vc. B '4- it 4l a $ ■ £• t - * 2r 
& i$ it & >ltB?7Ciii^f ^ * 4fc ^ * *fe ^ -f- IS ftr l£ » 
+ it g # - ffr & if*. * #f S'J ^ -ft ffe & - -fa iS, £ -fli # 
3& I] it # iH H- * 7t <tt it Sfe fe ^ ° j£ it ^ >lt f 'J fir St - « 
f ± i i| *t H iff- m (csi) ' H « * * ^ -f- ffl ^ nr # # # 
*fr #f Ut # «L '■ '#*CSI# 1=7 it # it H * to " it # it H- * 

7c ik #t it & ifc n * 7c t # csi > a «. $ it s'j ^ csij& m. # 
#r #6- it # H * it tf) 'it ft 



* - a j* *. A h • "METHOD AND APPARATUS FOR UTILIZING 

%z3L&WM-£r ( %:W3L%m : CHANNEL STATE INFORMATION IN A 

WIRELESS COMMUNICATION SYSTEM" 



Techniques for transmitting data from a transmitter unit to a receiver unit in 
a multiple-input multiple-output (MIMO) communication system. In one method, at the 
receiver unit, a number of signals are received via a number of receive antennas, with 
the received signal from each receive antenna comprising a combination of one or more 
signals transmitted from the transmitter unit. The received signals are processed to 
derive channel state information (CSI) indicative of characteristics of a number of 
transmission channels used for data transmission. The CSI is transmitted back to the 
transmitter unit. At the transmitter unit, the CSI from the receiver unit is received and 
data for transmission to the receiver unit is processed based on the received CSI. 
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1. ~tkmujfr-m£$k^$m & (MiMO)it it & m. + & it 

! afr it & ilfc a- * it 7T : 

& 4£ ^ ^ H£ £ 43 -fir • £. t it £ # - «■ 

it fid -ft sfe & ; 

J& 3£ it ifc f'J fid -ft Sfe - « ^ M it #L & fft (CSI) > ft 

yx * * £ o ffl ^ # n ft «r ^ ft *k * it fid # at ; a 
?t csift Ej^?t#it^-*7t ; a 

& it #• «fc II * it * fid CSI ; a 

ft & si fid csui. a ft & ^ it & 4fc a- * it fid nr #f - 

2. -fc, t tfr # #J IS U * 1 3- 7T * ' * + ^ J- 4R. CSI & ^ it 
^#--f@#^^it 6<J it fife /# iH. tb (SNR)if # ■ 

3. *» t i# 4 *J IS, IS * 2 ^ 4l ?f * • * t it # it ft % it _t fid 

M. m. £l t ■ 

ft ifc # - 4fl ft * it 6d SNRif # « «| it - m ft ^ # 

it fid 1IF 5H- ■ 

4. *p t it 4 *'J II SI ^ 3 ^ ^ >*■ ' £ t #• ft tit # - 48 ft *fr 
#g it 6d SNRif # #j jl Hl % m%& # - iS ft $w * it fid it ¥c ' 

5. ^tt^^Jlei|3^^7 >£ * + it « *| & ^ : 

« — «l it ft it 6<j t *4 : 

ft & it ft 4ft * it fid SN Rif ffr *3 3t- 16 «l it fid # ?L - 
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A 3S # eL ^ : 

& P§ -ft4fc3£#*&«i£-& SNRIf te^it^^i^it* 

€ - 4® # « it 60 % m, w # • 

7. *'J ftl I 1 J I * * ' *ttltt CSI & *£■ it 

^ # m # « it 60 # «t ^ ig. ° 

8. tHI-^JIaffi I ' *tf Itt CSHit * it 

9. -ftp t It # #1 II K * 8^ ^ ^ • * t « # it H * 7t _L 60 

ft & * # at £ *s it # 4fr * it 60 tT #F ° 

10. * t * I- *»J IS IS 3? 9 * 5 ^ 7T ' i4 « 

-fsi # *« * it 60 it # • 

1 1. -ftp t it *I 3& B ■ # 9*Jj if • * t ** «■ it H * 7t _L 60 

A a & ti & ■ 

& .« ftUt«4f#«fcttfl!j^3^4L^ * if t iji] ft it ^ # m 

m it 60 « m # ' « & ^ *j it # at • 

12. ^ t It 4 #1 II SI £ 1 1 J M ^ ^ * ' * t ^ # it & * it _t 60 
■A S & & ^ : 

2^ # it ^ i$ I ^ I i f - & ft 4£ it ^ # «fc M ^ * & 
«M #0 it # ft # ffe - 

13. ia t it * #'J II IS * 1 3 J! ^ ^ | t I it # If ^ 7t t 
# & it ± *P 60 CSI • 

14. -ka t it + *Jftl $ 13^4:^* > £ + £ Jfe *&. ti it # ijfc H 
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is. ¥ n m & m % i*n ^ ?r • * t * # *i t f iii 

# «. f t*iS - -IB # * e# ' jw # ^ csi • 

16. *> t # * #1 IS IS % 8 *j| 3r & . ^t^^|5)6^^#fi4#- 
##iM§^it^#^^5^#$UiL-^CSI° 

n.iotiH^lelll^ttii ' * t it & 4*. H £ 7G ft & 
- <® M it & & ^ # (CCMI)^ A it CSI ■ 

18. t it 4 #1 II III 35 17^ ^ 7F >£ • * t « H * 7L Jl 

£ a it ^ 5-J it «; > « 4f a S'J ^ * # 5fc ; 

* # - 35 - -fa *E P# & it it & *t S'J 6<j 4q ft # St ' « 4£ 4fe 
ig iit n ft flr Sfe ' % t it 9 - in %t f£ & 7i? m ifr it llf # # 

4l £ 4$ # *fr * ^ # it ^ & ^ & ^ W ft - # i£ # 
a if # ; 

sa - 9 — in & p£ it « it ^ ft ft # 3£ ' « if # 
*! * # ; -a. 

if ffr £ 4® ffl ^ it W #h # *fr 4l # ft m it # # at • 

19. t it #'J fa 81 # 1 8^ ^ ?5T * ' # tL ^_ = 

* $ - # 3* #j *1 ft it * # it ^ ft # if *f «q 
ft ' « 4* ^ *! ft # St ° "• 

| 20. -to t it * M H, ffi 35 19 J I ^ ^ eL : 

ft 4dt - # 3*. 6<j «• ** it t # it # tfl ft ^ 5fc # - 
21. ^ t it **II£0B*18^4l^-* • ^ a : 
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fe ^ 7L a # H #7 ft ft flF St if # ' U « 4* & ^ 4l ft ? ^ # 

St; if # • ' 

22. -fer t If * #J la B * 1 8 7j ' & & : 

ft ft is ^ n m m st # st ^ rfj - $i it -ff. t*^ ; a 

* t * ft is #1 it « t^F^f if ■ 

23. inttl *I la SI % 22 s * if * ' * ft ft #a >t- 5. ^Ml 
if 3H- _L ijfc S'J ft £ # St * iS * it *t £E P£ • 

24. iptlt-t-^IISffl^lS^^^"* ' *tt| - -f® *E - 
4® * ft iS % - *B ft ^ * ^ ^ # -f- ^ *E F# « 

25. t * 4- *\ IS K # • 1 *S ^ ^ ' * t iS # H * 7t ft ft 
- 1® & 4£ J: ^ & J: (UMMSE)t m. £ is CSI • 

26. ^ t t 4 #'J t&m % 253% & ' tr t f UMMSEI J£ & 

CI 1 

A *£ is «tfc m ' ^ * i±J ^ fj ^ ft ft # St ; 

« - # - 1® *E P# M 3pL it ^ f'J ft ft ft St ' »5t If # 

*ft ^ ft ft # st ; 

ft ft is 4fc 5'J #j ft ft # St if % 5 in ffl ^ is iT *f # *fr # 
fir it # at ; ^ 

£- t it # is % - m *E f£ M > # is % ft ft # St if n 
# 4l ^ ft IJF St W 6^ - ^ ^- ^ ^ S'J .Jn • 

27. *J I a ffl ^ 26^ ^ ^>i- • & & ■ 

vx - % — ^® ^ F^ 3d. is % m ft if St if ' « M « A *L if 
is ^ # *t M ft ^ St : >5L 

* t ft ft is ^ ^ « it 4l ft ^ St if ffr if ffc is ^ # « 
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it ^ # at ° 

28. *» t n #1 IS B ^ 27^M iL ^ >* ' ^ & ^ = 

M • ft it * A <fe it ^ #9 S£ # ft *f- *t ^ # *fr & 
flF ft W W It ^ * Jk : A 5'J * -J- ° 

29. ^ t t l-^'JIal $ 1 J I^^/* ' * + MIMO £ & 4r i 

3* ^ #9 9t (OFDM) - 

30. in t t4 #1 l£H*29^4L^r* ' * t «t £ -fa « #■ *I * it 

# # - m m m m & & n n # it * it %% # it n * it 
±. w a & ° 

31. -1km — 4B£*frX£*frifa (MIMO) it -ft M it t W 
sft - # it II * it # & - m & *t If * it ^ 77 & ' & 

4£ ^ ^ £ 4lIMt ft ' £- t it g # - # 

it 60 it ft ^ ; 
A ji « ^ ^ m iffc fj to it ft ' « if # l] it # ^ n * 

it * ^ «9 « to ft = 
it # £ i® m ^ nr #}■• # $r # *fr n it 6<j it ft / #- *i tb 

(SNR) ; 

# it # « it 60 SNRif % hej #&■ it «• it If * ft ; 
it # it II % ft & it # S«J ¥j SNRif A a # *& #fr 
#- H * it 60 iT # ° 
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7c * **fr-#-#]J£SI 

32. -kp t if 4 *l la SI % 3 1 J M ^ * ' * t tf #• * # # - « # 

$t it ^ SNR > tf tiit #j SNRif # 

33. *» t ft 4 #J II SI * 3 1 ^ ^ if - & & : 

^ it 4& H * it 3r : 

f if f £ IS ffi ft Hf # # $w # #J it ; A 

# it & # «. 4SS i£ # 0 ^ it # it H * 7t ° 

34. -fr t if #| II II ^ 33^ ^ • ft tL & ■ 

n & & n * it a m- in ft ft f£ # *fr ^ it # *t * * 

ift > & ft ft it # # 1® # #r it # «t & i£ * #■] # it 
#! ft # 5fe • 

35. -ka t if * #1 II S * 3 l*f iL * > t ft ft - #1 « Ht M it 
jfEf#^# (CCMI)if i A 3. it ^ £<J 6d 1$ ft *r 5t ° 

36. -ftp t if 4- M IS IS # 3 1 Jfc ^ * • * + ft ft - 4B * -J> ^ 45 
J: Ml i& £ (UMMSE)if tA8«^ft f'J # ft ft fa • 

37. -fc, t if 4 #J IS S # 3 1 ^ * • f itlfitJ:^ 

ft ft ^ iffc S'J # « i* 6$ SN FUf # « m # - -f® # ft # 
it W # ■ 

38. *» t it *J H ® ^ 37^ ^ ^ * » * t it «■ it S W- ft _L 

& as - ft ft it ift. s.J 4l # M .it SNRif # ^ it ^ ^ ft 
ft if t *! # - # *fr ^ it « 4% # # • 

39. - # ^ A. £ ft £ (MIMO) & m > tL & : 
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- & ^ ff jp. it ' & ^ : 

£ f@ -ft ft ' A 3£ it ^ ^ s-J -ft ft - y* ft 4fc *t -i'J ^ S A 
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